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1   UVOD 
Konstrukcijske elemente, ki so istočasno obremenjeni s tlačno silo in upogibnim momentom se 
običajno pojavijo kot stebri v momentnih okvirjih. 
Obnašanje teh elementov je odvisno od deleža osne sile oziroma upogibnega momenta in se 
spreminjanja glede na vitkost elementa. Pri elementih, ki imajo majhno vitkost dominira odpornost 
prečnega prereza. S povečanjem vitkosti, se pojavi vpliv geometrijske nelinearnosti, ki je posledica 
geometrijskih nepopolnosti in zaostalih napetostih. Pri elementih z veliko vitkostjo prevladuje 
elastično obnašanje, porušitev pa nastane zaradi upogibnega uklona (tipičen za elemente v čistem 
tlaku). Pri teh elementih upogibni moment povečuje vpliv uklona, pri bočno nepodprtih elementih pa 
se pojavi interakcija med upogibnim uklonom okoli šibke osi in bočno zvrnitvijo. Kontrola nosilnosti 
teh elementov poteka v dveh korakih: 
- kontrola odpornosti prečnega prereza, 
- kontrola stabilnosti elementa (interakcija tlačne sile in upogibnega momenta, ki povzročita 
nestabilnost). 
Postopek projektiranja jeklenih konstrukcij v Sloveniji in Evropi poteka po evropskih standardih 
Evrokod. Splošna pravila za projektiranje jeklenih konstrukcij so podana v standardu SIST EN 1993-
1-1. Poglavji 6.3.3 in 6.3.4 podajata načine kontrole stabilnosti elementov, ki so obremenjeni s tlačno 
silo in upogibnim momentom. V tej diplomski nalogi, si bomo bolj podrobno pogledali različne načine 
oziroma metode dimenzioniranja tlačno in upogibno obremenjenih elementov, kjer prisotnost uklona 
in bočne zvrnitve nelinearno vpliva na nosilnost elementov. Na koncu diplomske naloge je na primeru 
prostoležečega nosilca z dvojno simetričnim jeklenim prečnim prerezom, obremenim s prečno obtežbo 
in osno silo je prikazana primerjava med metodami. 
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2  ELEMENTI V TLAKU 
2.1 Splošno 
Odpornost elementov v tlaku je odvisna od odpornosti prečnega prereza ali pojava nestabilnosti kot so 
upogibni, torzijski in upogibno-torzijski uklon. Uklon je fenomen nestabilnosti, ki ga karakterizira 
pojav prečne deformacije pri tlačenih elementih. Elementi z večjim razponom imajo večjo vitkost, in s 
tem manjšo odpornost. V realnosti konstrukcijski elementi nikoli niso perfektno ravni, torej imajo 
začetno geometrijsko nepopolnost. 
2.1.1 Nepopolnosti 
Pri jeklenih konstrukcijah imamo vedno opravka z nepopolnostmi kot so geometrijske nepopolnosti, 
zaostale napetosti, ekscentričnost členkov, ekscentričnost obtežbe. Te nepopolnosti moramo upoštevati 
pri globalni analizi in dimenzioniranju konstrukcijskih elementov. Geometrijske nepopolnosti in 
zaostale napetosti zajamemo v obliki enakovrednih geometrijskih nepopolnosti z različnimi 
amplitudami in oblikami. Enakovredne geometrijske nepopolnosti moramo upoštevati v globalni 
analizi ali pa jih na primeren način upoštevamo v enačbah za dimenzioniranje elementa. 
Nepopolnosti za globalno analizo morajo biti upoštevane v takšni obliki, da vodijo k najnižji 
nosilnosti. Dober približek nepopolnosti je prva uklonska oblika konstrukcijskega sistema oziroma 
elementa. Upoštevati moramo uklon v ravnini in izven ravnine, pa tudi torzijski uklon s simetrično ali 
asimetrično uklonsko obliko. 
2.2 Teoretično ozadje 
Poglejmo si primer prostoležečega nosilca podanega na sliki 1, ki je obremenjen s tlačno osno silo in 
ima začetno geometrijsko nepopolnost𝜈0(𝑥), za katero predpostavimo, da poteka po sinusni funkciji z 
maksimalno vrednost 𝑒0,𝑑na sredini nosilca: 
 
                                                                          𝜈0(𝑥) = 𝑒0,𝑑𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑥
𝐿
                                                                      (1) 
Enačba (1) opisuje začetno nepopolnost elementa. Ko obtežimo element še z osno silo NEd, pojavi se 
dodatna deformacija, ki jo zaradi načina podpiranja nosilca, lahko zapišemo z izrazom:
Slika 1: Obravnavani prostoležeči nosilec (Boissonnade N., 2006, str.17) 
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                                                                             𝜈(𝑥) = 𝐴𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑥
𝐿
                                                                         (2) 
kjer A je maksimalni pomik na sredini nosilca.  
V tem primeru ravnotežno enačbo, z upoštevanjem začetne ukrivljenosti nosilca, zapišemo na 
naslednji način: 
                                                                           𝜈 ,, +
𝑁𝐸𝑑
𝐸𝐼
(𝜈0 + 𝜈) = 0,                                                              (3) 
kjer I je vztrajnostni moment prečnega prereza v ravnini upogiba nosilca. Če vstavimo enačbi (1) in 
(2) v enačbo (3),dobimo maksimalni poves na sredini nosilca A: 
                                                                           𝐴 =
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐𝑟 − 𝑁𝐸𝑑
𝑒0,𝑑                                                                      (4) 
kjer 𝑁𝑐𝑟 je kritična Eulerjeva uklonska sila, ki predstavlja največjo silo, s katero lahko obtežimo 
idealno raven nosilec z elastičnim materialom preden se pojavi uklon. 
                                                                                  𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼
𝐿2
                                                                           (5) 
Skupni pomik na sredini nosilca znaša: 






𝑒0,𝑑                                               (6) 
Zaradi nepopolnosti elementa se pojavijo dodatne deformacije, ki so posledica dodatnega momenta, ki 
ga ustvari osna sila. Ta moment je največji na sredini nosilca in povzroča progresivno naraščanje 
upogiba oziroma uklona nosilca: 
                                                            𝑀 (
𝐿
2





𝑒0,𝑑                                                (7) 
Zveza med največjim prečnim pomikom 𝜈𝑚𝑎𝑥 in osno silo (enačba (6)) je prikazana na sliki 2. Za 
elemente z deformirano začetno lego, se prečni pomik zaradi uklona začne povečati pri majhnih 
vrednostih osne sile NEd in se asimptotično približuje neskončnosti, ko se obtežba približuje vrednosti 
kritične uklonske sile Ncr.
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V preteklosti so bili izvedeni preizkusi elementov različnih vitkosti obremenjeni z osno tlačno silo. Na 
podlagi teh rezultatov je bila izvedena primerjava s teoretičnem obnašanjem elementa. Iz slike 3 lahko 
vidimo, da za majne vrednosti relativne vitkosti ̅porušitev nastopa zaradi plastičnega tečenja prereza 
(plastifikacije). Pri velikih vrednosti ̅porušitev nastopa zaradi uklona v elastičnem območju in 
nepopolnosti elementa nimajo večjega vpliva. Za srednje vrednosti ̅porušitev nastopa zaradi elasto-
plastične nestabilnosti, kjer imajo nepopolnosti večji vpliv. 
 
Odpornost tlačenih elementov temelji na evropskih uklonskih krivuljah, ki povezujejo 
brezdimenzijsko nosilnost 𝜒 = 𝜎/𝑓𝑦 z brezdimenzinalno vitkostjo ̅. Teh pet krivulj, ki so prikazane v 
nadaljevanju, so rezultat obsežnega eksperimentalnega in numeričnega raziskovanja, zajemajo 
geometrijske nepopolnosti in zaostale napetosti. Analitične formule za te krivulje, ki temeljijo na 
Ayrton-Perryevi enačbi, sta podala Maquoi in Rondal (1978). Upoštevala sta enakovredno začetno
Slika 2: Zveza med obtežbo in pomikom glede na sliko 1 (Simões da Silva, L., 2016, str. 193) 
Slika 3: Rezultati preiskave realnih elementov(Simões da Silva, L., 2016, str. 194) 
 
 
Partikov, J. 2019. Primerjava metod za dimenzioniranje tlačno in upogibno obremenjenih jeklenih elementov.                       5 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
nepopolnost v obliki sinusoide, kjer je amplituda določena na tak način, dase krivulje sovpadajo z 
eksperimentalnimi rezultati. 
Če obravnavamo nosilec v tlaku iz slike 1 z sinusno obliko začetne nepopolnosti, opisana z enačbo (1), 
kjer so zaostale napetosti zajete v geometrijski nepopolnosti, bo krajno vlakno doseglo napetost 
tečenja ob naslednjem pogoju: 






= 𝑓𝑦                                                                   (8) 
kjer so: 
𝑁𝑚𝑎𝑥 je maksimalna vrednost tlačne sile NEd, ki povzroči tečenje, 
𝜈𝑚𝑎𝑥 je maksimalni prečni pomik, 
𝐴      je ploščina prečnega prereza, 
𝑊𝑒𝑙   je elastični odpornostni moment. 
Enačbo (8) lahko zapišemo v brezdimenzijski obliki, če za 𝜈𝑚𝑎𝑥vstavimo enačbo (6) in delimo z 𝑓𝑦: 











= 1                                                   (9) 
Definiramo 𝜒 = 𝑁𝑚𝑎𝑥/𝑁𝑝𝑙 in dobimo: 





𝜒 = 𝜂𝜒                                                (10) 
S tem smo dobili osnovno formo Ayrton-Perryeve enačbe. 𝜂 predstavlja splošno začetno nepopolnost, 
ki jo določimo za posamezne skupine elementov glede na vpliv zaostalih napetosti in geometrijskih 
nepopolnosti. Ker je vpliv nekaterih od teh nepopolnosti povezan z dolžino elementa, lahko 𝜂izrazimo 
kot: 
                                                                              𝜂 = 𝛼(?̅? − 0,2)                                                                       (11) 
kjer 𝛼predstavlja faktor imperfektnosti in je odvisen od vpliva zaostalih napetosti, ki so povezane z 
oblike in izdelavo prečnega prereza. Vrednost 0,2 je definirana kot dolžina platoja vzdolž katerega je 
𝜒 = 1.0. Na podlagi predhodnih povezavah Ayrton- Perryevo enačbo lahko zapišemo na naslednjem 
načinu: 
                                                             (1 − 𝜒) (1 − 𝜒̅
2
) = 𝜂𝜒 = 𝛼 𝜒(?̅? − 0.2)                                         (12) 
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2.3 Kontrola stabilnosti tlačenih elementov po SIST EN 1993-1-1 
Enačba (12) je kvadratna enačba z rešitvijo 𝜒: 
                                                                          𝜒 =
𝜙 − √𝜙2 − ?̅?2
?̅?
,                                                                   (13) 
kjer 
                                                                  𝜙 = 0.5 [1 + 𝛼(?̅? − 0.2) + ̅
2
]                                                     (14) 
Z množenjem števca in imenovalca v enačbi (13) z izrazom 𝜙 + √𝜙2 − ?̅?2, dobimo enačbo iz 
SIST EN 1993-1-1 za izračun faktorja 𝜒, ki predstavlja redukcijski faktor upogibnega uklona. 
                                                                     𝜒 =
1
𝜙 + √𝜙2 − ̅
2
                                                                       (15) 
Faktor nepopolnosti zajema vrednosti 0,13, 0,21, 0,34, 0,49 in 0,76 za krivulje a0, a, b, c in d . Te 
krivulje so matematično določene z enačbo (14) in so prikazane na sliki 4. 
 
Slika 4: Diagram uklonskih krivulj 
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- za 1, 2 in 3 razred kompaktnosti prečnega prereza                    ?̅? = √
𝐴𝑓𝑦
𝑁𝑐𝑟
                                 (16) 
- za 4 razred kompaktnosti prečnega prereza                             ?̅? = √
𝐴𝑒𝑓𝑓𝑓𝑦
𝑁𝑐𝑟
                               (17) 
Če je ?̅? ≤ 0.2, potem se nahajamo na platoju,  𝜒 = 1, nevarnosti uklona ni, merodajna je samo 
kontrola odpornosti prečnega prereza. 
Če je ?̅? > 0.2, potem uklon upoštevamo na naslednji način: 
- za 1, 2 in 3 razred kompaktnosti prečnega prereza                          𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒𝐴𝑓𝑦
𝛾𝑀1
                    (18) 
- za 4 razred kompaktnosti prečnega prereza                             𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒𝐴𝑒𝑓𝑓𝑓𝑦
𝛾𝑀1
                         (19) 
Kontrola nosilnosti proti uklonu je določena z izrazom: 
                                                                                       
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑏,𝑅𝑑
≤ 1                                                                        (20) 
Kadar sta pomembna torzijski uklon ali upogibno torzijski uklon, potem velja isti postopek kontrole, le 
da v enačbah (16) in (17)𝑁𝑐𝑟zamenjamo z 𝑁𝑐𝑟,𝑇oziroma 𝑁𝑐𝑟,𝑇𝐹, 𝛼 pa določimo iz preglednice 1 z 
uporabo krivulje za uklon okoli osi z – z. 
𝑁𝑐𝑟,𝑇 elastična kritična sila za torzijski uklon 
𝑁𝑐𝑟,𝑇𝐹elastična kritična sila za upogibno-torzijski uklon 
uklonska krivulja a0 a b c d 
faktor nepopolnosti α 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 
Preglednica 1:Faktorji nepopolnosti uklonskih krivuljah 
3 ELEMENTI V UPOGIBU 
Nosilci so konstrukcijski elementi, ki prenašajo prečno obtežbo s pomočjo upogiba in striga. V 
splošnem nosilci v upogibu razvijajo večjo napetost kot elementi obremenjeni z osno silo, čeprav so 
upogibne deformacije veliko večje v primerjavi z deformacijami zaradi tlačne osne sile. Odpornost 
jeklenega nosilca v upogibu je odvisna od odpornosti prečnega prereza in možnosti nastanka bočne 
zvrnitve (nestabilnosti). Odpornost prečnega prereza dobimo z upoštevanje polne plastifikacijeprereza 
za1. in 2. razred kompaktnosti prereza, za 3. razred kompaktnosti na osnovi teorije elastičnosti in za 4. 
razred kompaktnosti na podlagi teorije sodelujočega prereza. 
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Bočna zvrnitev je značilna za elemente, ki imajo I ali H obliko prečnega prereza in so obremenjeni z 
momentom okoli močne osi. Pri bočni zvrnitvi gre za bočno- torzijski uklon oziroma uklon tlačene 
pasnice. 
3.1 Bočno podprti nosilci 
V naslednjih primerih se bočna zvrnitev ne more razviti: 
- prečni prerez je obremenjen z momentom okoli šibke z-osi; 
- nosilec je bočno podprt s sekundarnimi jekleni elementi, betonsko ploščo ali na drugačen 
način, ki preprečuje bočne deformacije tlačenega pasu prečnega prereza; 
- prečni prerez nosilca ima veliko torzijsko togost in podobno upogibno togost okoli obeh osi 
npr. votli prečni prerez. 
3.2 Bočno nepodprti nosilci 
Nosilec, ki je obremenjen z momentom okoli močne osi, ni bočno podprt, in nima zadostne torzijske 
in upogibne togosti okoli šibke osi, se lahko bočno zvrne. Bočna zvrnitev nastane zaradi bočne 
deformacije tlačenega dela prečnega prereza(tlačene pasnice v primeru I in H prerezih). Ta del prereza 
se obnaša kot element v tlaku, ki je kontinuirano podprt z delom prereza ki je v nategu. Natezni del 
prereza je stabilen in nima nobene tendence, da se bočno zvrne. Pri idealno ravnem elastičnem 
prostoležečem nosilcu, ki je na koncih podprt z viličastimi podporami in je obremenjen z robnima 
momentoma, ki sta nasprotno predznačena, deformacije izven ravnine niso prisotne dokler vrednost 
momentane doseže vrednosti elastičnega kritičnega momenta Mcr. Nato se nosilec deformira na način, 
da se bočno ukloni in zasuka izven ravnine. Ti dve vrsti deformacij sta soodvisni: ko se nosilec bočno 
ukloni, moment povzroči torzijo okoli uklonske vzdolžne osi, ki povzroči zasuk.  
 
Slika 5: Začetno in deformirano lego prečnega prereza(Simões da Silva, L., 2016, str. 213) 
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Realni nosilci niso idealno ravni, ampak imajo začetne nepopolnost, ki jih lahko razdelimo med: 
- začetne geometrijske bočne nepopolnosti, 
- začetne geometrijske torzijske nepopolnosti, 
- ekscentričnost prečne obtežbe glede na strižno težišče prečnega prereza, 
- zaostale napetosti. 
Zaradi teh nepopolnosti se dejansko obnašanje elementa razlikuje od teoretičnega in elastični kritični 
moment 𝑀𝑐𝑟 ni nikoli dosežen. Glede na analognost med 𝑁𝑐𝑟 in 𝑀𝑐𝑟, je obnašanje elementa pri bočni 
zvrnitvi podobno uklonu tlačenega elementa. Torej: 
- odpornost togih elementov je odvisna od upogibne odpornosti prečnega prereza, 
- odpornost vitkih elementov je odvisna od vrednosti kritičnega momenta, v povezavi z bočno 
zvrnitvijo, 
- odpornost elementa s srednjo vitkost je odvisna od interakcije med plastifikacijo prereza in 
fenomenom nestabilnosti. 
3.3 Teoretično ozadje 
Poglejmo primer nosilca s slike6,ki je obremenjen s konstantnim momentom in je nad podporami 
podprt z viličasto podporo. Kot začetne geometrijske nepopolnosti a upoštevamo bočni premik 𝜈0 in 
zasuk 𝜙0.
 
Zapišemo ravnotežne enačbe za upogib okoli šibke osi in torzijo z upoštevanjem začetnih 
nepopolnosti, ki povzročijo dodatno obremenitev oziroma deformacije: 
                                                                   𝐸𝐼𝑧
𝑑2𝜈
𝑑𝑥2
= −𝑀𝑦(𝜙 + 𝜙0)                                                                (21) 












)                                                   (22)
Slika 6: Obravnavani  prostoležeči nosilec z začetno nepopolnost(Simões da Silva, L., 2016, str. 213) 
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Enačba (21)pove, da mora biti notranji moment odpornosti okoli šibke osi 𝐸𝐼𝑧
𝑑2𝜈
𝑑𝑥2
v ravnotežju z 
momentom, ki ga povzroča obtežba𝑀𝑦, v vsaki točki vzdolž nosilca. Enačba (22) pa pravi, da mora 
biti vsota notranje odpornosti proti enakomerni torziji 𝐺𝐼𝑡
𝑑𝜙
𝑑𝑥










) v vsaki točki 
vzdolž nosilca. 
Ob predpostavki sinusoidne začetne nepopolnosti lahko začetni zasuk in ukrivljenost nosilca zapišemo 
z izrazom podobno kot pri elementih v tlaku: 









,                                                                  (23) 
v katerem je𝛿0največja začetna ukrivljenost na sredini nosilca in𝜃0največji torzijski zasuk na sredini 
nosilca. Ta zasuk in pomik sta povezana z naslednjo enačbo: 
                                                                           𝛿0 =
𝑀𝑐𝑟
𝑁𝑐𝑟,𝑧
𝜃0                                                                              (24) 
𝑀𝑐𝑟predstavlja elastični kritični moment bočne zvrnitve oziroma največji moment, ki ga idealno raven 
nosilec lahko prenese brez nastanka bočne zvrnitev. 














− 𝐶2𝑧𝑔]                   (25) 
kjer so 
𝐶1, 𝐶2 koeficienta odvisna od obtežbe in načina podpiranja,  
𝑧𝑔je razdalja med strižnim težiščem in prijemališčem prečne sile, 
𝑘𝑧, 𝑘𝜔 faktorja, ki opisujeta robne pogoje podpiranja. 
Če je prostoležeči nosilec bočno podprt in je med bočnimi podporami obtežen s konstantnim 
momentom kot na sliki 6, enačba se poenostavi v: 









]                                                    (26) 
Predpostavimo sinusno obliko zasuka in pomika: 









                                                          (27)
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Če vstavimo enačbe (23), (24) in (27) v enačbi (21) in (22),dobimo povezavi med amplitudo pomika 
in začetnim zasukom 𝜃0: 
                                                                         𝜃 = 𝜃0
𝑀𝑦
𝑀𝑐𝑟 − 𝑀𝑐𝑟
                                                                      (28) 





                                                                (29) 
Obremenitve, ki nastanejo zaradi geometrijske nepopolnosti, ki jo upoštevamo s teorijo drugega reda, 
določimo iz naslednjih zvez (upogibni moment izven ravnine𝑀𝑧 in moment zaradi ovirane torzije 
𝑀𝜔): 
                                                                           𝑀𝑧 = 𝐸𝐼𝑧
𝜋2
𝐿2
𝛿                                                                           (30) 
                                                                            𝑀𝜔 = 𝐸𝐼𝜔
𝜋2
𝐿2
𝜃                                                                         (31) 
Z uporabo enačb (28) in (29) v enačbah (30) in (31) dobimo: 
                                                                            𝑀𝑧 = 𝜃0
𝑀𝑦
1 − 𝑀𝑦/𝑀𝑐𝑟
                                                             (32) 









                                                   (33) 
𝑀𝑧 in 𝑀𝜔 lahko izrazimo preko največje amplitude nepopolnosti na sredini nosilca 𝛿0 s pomočjo 
izrara: 







                                                                          (34) 
Največja napetost, ki lahko nastopa v najbolj obremenjenem vlaknu tlačene pasnice, je vsota napetosti 
zaradi upogiba okoli močne in šibke osi in napetosti zaradi ovirane torzije: 









𝜔𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑦                                                         (35) 
Za dvojno simetrične I prerezi lahko zapišemo: 
                                                                    𝑊𝑧 =
𝐼𝑧
𝑏/2
   ;     𝜔𝑚𝑎𝑥 =
ℎ ∗ 𝑏
4
                                                       (36)
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Potem se izraz (35) se poenostavi v: 





















] = 𝑓𝑦                                (37) 
Z deljenjem izraza (37) z 𝑓𝑦, uporabo brezdimenzionalne vitkosti in redukcijskega faktorja za bočno 
zvrnitev, dobimo: 
                                                             𝜒𝐿𝑇 =
𝑀𝑦
𝑊𝑦𝑓𝑦
 ;   ?̅?𝑧 = √
𝐴 𝑓𝑦
𝑁𝑐𝑟,𝑧
 ;    ?̅?𝐿𝑇 = √
𝑊𝑦𝑓𝑦
𝑀𝑐𝑟
                                (38)  








2   = 1                                              (39) 
Če uporabimo še naslednji izraz: 






                                                                 (40) 
dobimo izraz, ki je identičen Ayrton-Perryevi enačbi. 
3.4 Kontrola stabilnosti elementov v upogibu po SIST EN 1993-1-1 
Za rešitev Ayrton- Perryeve enačbe dobimo: 
                                                                          𝜒𝐿𝑇 =
1
𝜙𝐿𝑇 + √𝜙𝐿𝑇 − ?̅?𝐿𝑇
2
,                                                       (41) 
kjer je 
                                                                           𝜙𝐿𝑇 = 0.5 (1 + 𝜂
∗ + ?̅?𝐿𝑇
2 )                                                       (42) 
Kontrola odpornosti elementa proti bočni zvrnitvije v SIST EN 1993-1-1podana z naslednjem izrazu: 
                                                                                      
𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑏,𝑅𝑑
≤ 1.0                                                                     (43) 
kjer 𝑀𝐸𝑑 je projektna vrednost upogibnega momenta in 𝑀𝑏,𝑅𝑑 je projektna vrednost odpornostnega 
momenta proti bočni zvrnitvi, ki ga določimo z izrazom: 
                                                                                𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇𝑊𝑦
𝑓𝑦
𝛾𝑀1
                                                            (44)
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𝜒𝐿𝑇 predstavlja redukcijski faktor pri bočni zvrnitvi. SIST EN 1993-1-1 predlaga dve metodi za 
računanje redukcijskega koeficienta: i) splošno metodo, ki jo lahko uporabljamo za katerikoli prečni 
prerez (bolj konservativna) in ii) alternativna metoda, ki jo je primerna za valjane prereze ali 
enakovredne varjene prereze. Pri splošni metodi i) prevzamemo krivulje za upogibni uklon pri katerih 
je dolžina platoja 0,2, pri metodi ii) pa redukcijski faktor izračunamo po drugih enačbah, kjer je 
dolžina platoja do 0,4. Krivulje za bočno zvrnitev so prikazani na sliki 7. 
 
Slika 7: Krivulje za izračun redukcijskega faktorja 𝜒𝐿𝑇  za bočno zvrnitev 
Preveritev nevarnosti bočne zvrnitve za elemente v upogibu ni potrebna, če je izpolnjen en izmed 
naslednjih pogojev: 
?̅?𝐿𝑇 ≤ ?̅?𝐿𝑇,0 ali 𝑀𝐸𝑑/𝑀𝑐𝑟 ≤ ?̅?𝐿𝑇,0
2  , kjer je ?̅?𝐿𝑇,0 parameter definiran v nacionalnem dokumentu; 
priporočana vrednost pa je ?̅?𝐿𝑇,0 ≤ 0.4 (maksimalna vrednost). 
4 ELEMENTI V TLAKU IN UPOGIBU 
Nosilnost elementov obremenjenih samo v tlaku oziroma samo v upogibu je prikazana v predhodnih 
poglavjih. Pri obremenitve z osno tlačno silo in momentom, pa nosilnosti zaradi nelinearnosti ne 
moremo določiti s superpozicijo. Za take primere sta v standardu SIST EN 1993-1-1 podani dve 
metodi izračuna stabilnosti elementa: 
- prva in najbolj uporabna je “interakcijska metoda”. Metoda temelji na računu točnih napetosti 
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- te metode je enostavnost, saj omogoča ovrednotenje individualnih vplivov tlačne sile in 
upogibnih momentov. Slabost te metode je pa njena omejitev na dvojno simetrične prečne 
prereze. 
- drugo metodo imenujemo “metoda splošne vitkosti” in temelji na računu relativne vitkosti. 
Uporabimo jo v primerih, kjer interakcijska metoda ne velja. 
4.1 Elementi obremenjeni z 𝑵𝑬𝒅 + 𝑴𝑬𝒅 
Obnašanje elementov v tlaku in upogibu je odvisno od vitkosti in nivoja tlačne sile. Pri majhni vitkosti 
dominira odpornost prečnega prereza, ki jo opišemo z znano interakcijsko formulo za elastično ali 
plastično stanje. S povečanjem vitkosti pa se vplivi teorije drugega reda (TDR)močno povečajo.  
Obravnavamo element , ki je obremenjen z enoosnim momentom in tlačno osno silo 𝑁𝐸𝑑 + 𝑀𝐸𝑑. 
Nosilnost elementa je dosežena takrat, ko največja napetost doseže napetost tečenja. Napetosti 
izračunamo po teoriji drugega reda z upoštevanjem nepopolnosti. Kontrolo nosilnosti (stabilnosti) za 
bočno podprt nosilec lahko zapišemo z izrazom: 












≤ 1,                                        (45) 
kjer 
𝑁𝑐𝑟                    elastična uklonska kritična sila 
𝑀𝑦,𝑒𝑙,𝑅𝑑             je upogibna nosilnost prečnega prereza 
𝑀𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐼  je maksimalni upogibni moment izračunan po teoriji drugega reda, 
Da se izognemodoločitvi lokacije največjega momenta (pri vitkih elementih lahko TDR premakne 
lokacijo največjega momenta), uporabimo koncept nadomestnega momenta. 
 
Slika 8: Dejanski moment drugega reda in sinusoidno ekvivalentni(Boissonnade N., 2006, str.33) 
Ta koncept predlaga spreminjanje momentne linije izračunane po teoriji prvega reda z nadomestnim 
(enakovrednim) sinusoidnim upogibnim momentom(slika 8), ki povzroči enak učinek. To naredimo s 
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pomočjo koeficienta 𝐶𝑚. Upogibni moment po TDR, kjer uporabimo enak povečevalni faktor kot za 
uklon, lahko zapišemo kot: 




                                                                 (46) 
Potem elastično kontrolo drugega reda najbolj obremenjenega prečnega prereza lahko zapišemo kot: 













≤ 1                           (47) 
Z upoštevanjem definicij v prejšnjih poglavjih lahko enačbo (47) spremenimo v: 










≤ 1                                                         (48) 
kjer je: 
                                                                       𝜇 =
1 − 𝑁𝐸𝑑/𝑁𝑐𝑟
1 − 𝜒𝑁𝐸𝑑/𝑁𝑐𝑟
                                                                       (49) 
Oblika enačbe (48) je primernejša, ker prvi člen predstavlja klasični uklon. Kljub temu pa se osna 
tlačna sila𝑁𝐸𝑑 pojavi tudi v drugem členu (nelinearnost). 
Če dovolimo plastifikacijo vzdolž elementa, splošno obliko enačbe (48) ohranimo, le da  𝑀𝑦,𝑒𝑙,𝑅𝑑 
zamenimo z 𝐶 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑, kjer koeficient𝐶 upošteva redukcijo plastične upogibne nosilnosti prereza zaradi 
prisotnosti osne sile: 










≤ 1                                                         (50) 
Faktor 𝐶 je odvisen od osne sile, vitkosti elementa in oblike momentne linije, saj vsi ti parametri 
vplivajo na tečenje elementa. Kadar je osna sila dovolj majhna, prevlada in mora faktor 𝐶težiti k 1. 
4.2 Elementi obremenjeni z 𝑵𝑬𝒅 + 𝑴𝒚,𝑬𝒅 + 𝑴𝒛,𝑬𝒅 
Pri dvoosnem upogibu , osna sila povečuje moment okoli obeh osi y – y in z – z prečnega prereza. 
Posledica tega je kompleksna povezava med nestabilnostjo v obeh ravninah. Dvoosni upogib 
preverjamo s parom enačb, dobljenih z upoštevanjem upogibnega momenta drugega reda v izrazu 
(50): 









] ≤ 1               (51)
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] ≤ 1              (52) 
kjer 
                                                                             𝜇𝑦 =
(1 − 𝑁𝐸𝑑/𝑁𝑐𝑟,𝑦)
(1 − 𝜒𝑦𝑁𝐸𝑑/𝑁𝑐𝑟,𝑦)
                                                     (53) 
                                                                            𝜇𝑧 =
(1 − 𝑁𝐸𝑑/𝑁𝑐𝑟,𝑧)
(1 − 𝜒𝑧𝑁𝐸𝑑/𝑁𝑐𝑟,𝑧)
                                                       (54) 
Pri prerezih v 1. in 2.razredu kompaktnosti moramo pri določanju odpornosti upoštevati neelastične 
vplive: 









] ≤ 1             (55) 






(1 − 𝑁𝐸𝑑/𝑁𝑐𝑟,𝑦)𝐶𝑧𝑦 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑
+
𝐶𝑚𝑧 𝑀𝑧,𝐸𝑑
(1 − 𝑁𝐸𝑑/𝑁𝑐𝑟,𝑧)𝐶𝑧𝑧 𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑅𝑑
] ≤ 1             (56) 
Enačbi (55) in (56) obravnavata neelastični vpliv elastično-plastične interakcije N-M. Faktorja𝐶𝑦𝑦 in 
𝐶𝑧𝑧 zajemata tečenje prereza kadar sta ravnini upogiba uklona isti, faktorja𝐶𝑦𝑧 in 𝐶𝑧𝑦  pa kadar je 
ravnina upogiba pravokotna na ravnino uklona.  
Kadar je osna sila 𝑁𝐸𝑑 zanemarljivo majhna in kadar je dolžina elementa dovolj majhna, potem vpliv 
nestabilnosti izgine. Problem se poenostavi na odpornost prečnega prereza in enačbi (55) in (56) 
zapišemo v obliki: 






≤ 1                                                            (57) 






≤ 1                                                             (58) 
kjer 𝛼∗ in 𝛽∗upoštevata nelinearnost materiala. SIST EN 1993-1-1 pa podaja naslednjo enačbo za 
kontrolo odpornosti prečnega prereza pri dvoosnem upogibu: 










≤ 1                                                  (59)
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kjer sta 𝛼 in 𝛽odvisna od oblike prečnega prereza, njuni vrednosti pa sta vsaj enaki 1. Bi-linearni 
kriterij ki ga podajata enačbe (57) in (58), predstavlja dober približek enačbe (59) ki jo podaja 
standard. Na sliki 9 je podana geometrijska razlaga tega približka  
 
4.3 Elementi občutljivi na bočno zvrnitev 
Uklonsko enačbo za element z viličastih podporami, obremenjen s tlačno silo in upogibnim 
momentom lahko izpeljemo iz diferencialne enačbe po elastični teoriji drugega reda. Za dvojno 




































2 ] ≤ 1       (60) 
kjer so 𝑀𝑦,𝑅𝑑 = 𝑊𝑒𝑙,𝑦𝑓𝑦𝑑 in 𝑀𝑧,𝑅𝑑 = 𝑊𝑒𝑙,𝑧𝑓𝑦𝑑elastični upogibni nosilnosti in𝑑𝑓razdalja med težiščema 
pasnic.𝑀𝑐𝑟(𝑁) je kritični moment bočne zvrnitve z upoštevanem dodatnega vpliva tlačne sile: 






)                                            (61) 
kjer je𝑀𝑐𝑟(0) splošni kritični moment bočne zvrnitve podan z enačbo (25) in 𝑁𝑐𝑟,𝑇 kritična sila 
torzijskega uklona podana z izrazom:
Slika 9: Interakcija pri dvoosnem upogibu(Boissonnade N., 2006, str.38) 
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)                                                  (62) 
Podobno formulo dobimo, če za nepopolnost namesto bočnega pomika uporabimo zasuk. Enačba (60) 
opisuje obnašanje elementa obremenjenega s tlačno osno silo𝑁𝐸𝑑 in upogibnim momentom, ki deluje 
v ravnini močne osi𝑀𝑦,𝐸𝑑. Enačbi (48) in (60) predstavljata osnovo za dva pristopa k dimenzioniranju, 
ki sta podana v dodatkih A in B v SIST EN 1993-1-1, kjer so upoštevane poenostavitve, nekaj 
parametrov pa je določenih numerično in eksperimentalno. 
4.4 Interakcijske enačbe 
SIST EN 1993-1-1 v poglavju 6.3.3 podaja interakcijski enačbi za kontrolo stabilnosti tlačno in 
upogibno obremenjenih elementov: 









≤ 1                             (63) 









≤ 1                             (64) 
kjer so  
 𝑁𝐸𝑑, 𝑀𝑦,𝐸𝑑 in 𝑀𝑧,𝐸𝑑 vrednosti osne sile in upogibnih momentov okoli y in z osi, 
 Δ𝑀𝑦,𝐸𝑑 in Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑 sta momenta zaradi spremembe težišča za 4. razred kompaktnosti, 
 𝜒𝑦 in 𝜒𝑧 sta uklonska redukcijska faktorja okoli y in z osi, podan v poglavju 6.3.1, 
SIST EN 1993-1-1, 
 𝜒𝐿𝑇 je redukcijski faktor bočne zvrnitve, podan v poglavju 6.3.2, SIST EN 1993-1-1 
 𝑘𝑦𝑦, 𝑘𝑦𝑧, 𝑘𝑧𝑦 in 𝑘𝑧𝑧 so interakcijski faktorji odvisni, določeni v skladu z dodatkom A (Metoda 
1) ali dodatkom B (Metoda 2) po SIST EN 1993-1-1. 
SIST EN 1993-1-1 podaja dve metodi za izračun interakcijskih faktorjev 𝑘𝑖𝑗, ki veljajo za nosilce z 
dvojno simetričnim prečnim prerezom konstantne višine. Metoda 1, podana v dodatku A, temelji na 
teoriji, čeprav so koeficienti še vedno določeni numerično. Metoda 2,podana v dodatku B, pa je 
enostavnejša, koeficienti pa so določeni numerično. 
V povezavi z interakcijskima enačbama (63) in (64) je potrebno poudariti naslednje: 
 interakcijske formule opisujejo stabilnostno obnašanje elementov, ki so obremenjeni s tlačno 
silo in upogibnim momentom, ki deluje v ravnini ali izven ravnine ali pa v obeh ravninah 
elementa. Vsaka notranja statična veličina je analizirana posebej, njihov vpliv na stabilnost pa 
je zajet v interakcijskih faktorjih 𝑘𝑦𝑦, 𝑘𝑦𝑧, 𝑘𝑧𝑦 in 𝑘𝑧𝑧.
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 Metoda 2 enačba (63) opisuje obnašanje elementa v ravnini in enačba (64) obnašanje 
elementa izven ravnine, medtem ko sta v metodi 1 te dve enačbi povezani za uklon elementa 
v ravnini in izven ravnine. Vedno morata biti izpolnjeni obe kontroli. Če je element občutljiv 
na bočno zvrnitev, potem moramo to upoštevati v enačbah; 
 enačbi temeljita na teoriji drugega reda, kjer je vpliv TDR zajet s povečevalnim faktorjem. 
Obliko momentne linije zajamemo s faktorjem nadomestnega momentna Cm. Pri metodi 1 
zamenjamo moment z enakovrednim sinusoidnem momentom, ki povzroči enak učinek. Pri 
metodi 2 pa so faktorji𝐶𝑚določeni na podlagi GMNIA (geometrijsko in materialno nelinearna 
analiza z nepopolnostmi) tako, da enakomeren upogibni moment povzroči enak rezultat kot 
dejanska momentna linija; 
 elastično-plastično obnašanje ni upoštevano v analitični obliki enačbe. Metoda 1 za 1. in 2. 
razred kompaktnosti prečnega prereza definira koeficiente𝐶𝑖𝑗 in potem je 𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑  zamenjen z 
𝐶𝑖𝑗𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑. V metodi 2 je to upoštevano z interakcijskimi faktorji𝑘𝑖𝑗; 
 metoda 2 podaja dve preglednici za določitev interakcijskih koeficientov 𝑘𝑖𝑗 glede 
občutljivost elementov na torzijske deformacije, pri metodi 1 pa je občutljivost elementov na 
torzijske deformacije upoštevana preko računa bočne zvrnitve;  
 Salzgeber (2000b) navaja, da je potrebno upoštevati vpliv bočne zvrnitve v kombinaciji z 
uklonom okoli močne osi, kar je upoštevano v enačbi (63). 
4.5 Metoda 1, podana v Dodatku A k SIST EN 1993-1-1 
Kot smo že omenili je metoda 1, ki je podana v dodatku A standarda SIST EN 1993-1-1, bolj splošna 
in podaja natančnejše kriterije interakcije. 
4.5.1 Faktor nadomestnega momenta 𝑪𝒎 
Faktor𝐶𝑚je pomemben faktor, saj direktno vpliva na natančnost interakcijske formule. Raziskovalci so 
predlagali veliko različnih poenostavitev za njegov izračun. 
Splošni izraza za 𝐶𝑚 za nadomestno sinusoidno linijo upogibnega momenta dobimo iz enačbe (46): 







𝐼                                                                  (65) 
kjer 𝑀𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝐼  predstavlja maksimalni moment izračunan po teoriji prvega reda in 𝑀𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐼  maksimalni 
moment po teoriji drugega reda. Očitno je, da je vrednost faktorja 𝐶𝑚odvisna tudi od osne sile 𝑁𝐸𝑑. 
Pri vitkih elementih obremenjenih s prečno obtežbo ali z robnima momentoma (v kombinaciji s tlačno 
silo), se momentna linija zaradi vpliva TDR lahko zelo spremeni. V teh primerih se pojavljajo težave 
pri teoretični določitvi faktorja𝐶𝑚.Če predpostavimo, da se nosilec upogne preko ene osi, dobimo :
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                                                    (66) 
kjer 𝑀0 predstavlja maksimalni moment po teoriji prvega reda in 𝜈0 maksimalni poves po teoriji 
prvega reda. Za praktično uporabo lahko zapis poenostavimo, in sicer, za koncentrirano obtežbo na 
sredini nosilca lahko zapišemo: 
                                                                                𝐶𝑚 = 1 − 0,18
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐𝑟
                                                             (67) 
in za enakomerno razporejeno obtežbo: 
                                                                               𝐶𝑚 = 1 + 0,03
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐𝑟
                                                              (68) 
Opazimo, da je vpliv osne sile 𝑁𝐸𝑑precej majhen, saj so momenti po teoriji prvega reda skoraj 
sinusoidni, kar je tudi predpostavka. 
Če je nosilec obremenjen z momentom prvega reda, ki se linearno spreminja po dolžini, oziroma na 
enem krajišču z 𝑀𝐸𝑑 in 𝜓𝑀𝐸𝑑 na drugem krajišču (−1 ≤ 𝜓 ≤ 1), je faktor nadomestnega momenta 
enak: 




√1 − 2𝜓 cos(𝜋√𝑁𝐸𝑑 𝑁𝑐𝑟⁄ ) + 𝜓2
sin(𝜋√𝑁𝐸𝑑 𝑁𝑐𝑟⁄ )
                                (69) 
Enačba (69) je posebno pomembna saj se elementi z linearnim momentom pojavijo v momentnih 
okvirjih. 
V primerih, ko osna sila ni dovolj velika, se največji moment po TDR ne pojavi v polju nosilca ampak 
na koncu. Ko je 𝑁𝐸𝑑 manjša od limitne sile 𝑁𝑙𝑖𝑚 lahko zapis (69) poenostavimo: 





                                                               (70) 
V tem primeru se enačba (69) poenostavi v: 
                                                                              𝐶𝑚 = 1 −
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐𝑟
                                                                        (71) 
Metoda 1 predlaga naslednji izraz za faktor 𝐶𝑚(Villette 2000), ki velja za linearno obliko upogibnega 
momenta: 
                                                       𝐶𝑚 = 0,79 + 0,21𝜓 + 0,36(𝜓 − 0,33)
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐𝑟
                                          (72)
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Slika 10 prikazuje primerjavo med enačbama (69) in (72) in prikazuje dobro ujemanje obeh izrazov. 
Črtkanih vrednosti enačbe (72) ne upoštevamo, ker so to primeri, pri katerih je 𝑁𝐸𝑑manjša od 𝑁𝑙𝑖𝑚. 
 
4.6 Metoda 2, podana v Dodatku B k SIST EN 1993-1-1 
Metode 2 podaja manjšo število koeficientov kot metoda 1 in je zato enostavnejša in primernejša za 
»peš« račun. 
Interakcijski enačbi in interakcijski faktorji so določeni na podlagi klasičnega obnašanja elastičnih 
elementov pri upogibnem uklonu, z možnostjo razvoja plastifikacije. Predpostavke izpeljave so 
naslednje: 
- upogibni uklon v ravnini elementa, 
- elastična teorija drugega reda, 
- plastična kontrola prečnega prereza z linearno interakcijsko formulo, 
- nadomestne začetne lokalne nepopolnosti 
- nadomestni enakomerni moment 𝐶𝑚𝑀𝑦, ki nadomesti neenakomerne diagrame momenta. 
Izpeljava vodi v interakcijsko enačbo z interakcijskim faktorjem𝑘: 






≤ 1                                                             (73) 


























Slika 10: Koeficient 𝐶𝑚 za linearni potek momenta 
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Vidimo, da enačba (74) za 𝑘 ni v celoti primerna za plastično obnašanje vseh elementov, ker je pri 
izpeljavi uporabljena elastična teorija drugega reda in linearna interakcija normalnih napetosti v 
prečnem prerezu. Zato moramo faktorje določiti na podlagi numerične simulacije elastično-plastičnega 
obnašanja elementa. Vendar pa lahko odvisnost fizikalnih parametrov, ki vplivajo na interakcijski 
faktor prevzamemo iz teoretičnega pristopa. Na interakcijske faktorje vplivajo : 
- relativna vitkost ?̅? ; 




- diagram momenta; 
- oblika prečnega prereza. 
4.6.1 Faktor nadomestnega momenta𝑪𝒎 
Faktor nadomestnega (enakomernega) momenta 𝐶𝑚 je izpeljan s pomočjo rezultatov geometrijsko in 
materialno nelinearne analize z upoštevanjem nepopolnosti (GMNIA), kjer se primerjajo različne 
oblike diagramov momenta z enakomernim momentom vzdolž nosilca. Vrednosti faktorja 
nadomestnega momenta𝐶𝑚 so podane v preglednici B.3, SIST EN 1993-1-1. 
4.7 Splošna metoda 
SIST EN 1993-1-1 v poglavju 6.3.4podaja splošno metodo za preverjanje stabilnosti izven ravnine in 
proti bočni zvrnitvi. Metoda velja za konstrukcijske elemente kot so:  
(i) posamezni elementi, sestavljeni ali ne, s kompleksnimi robni pogoji podpiranja ali ne, ali  
(ii) ravninski okvirji sestavljeni iz elementov, ki so tlačno obremenjeni in/ali v enoosnem upogibu, 
vendar pa ne vsebujejo plastičnih členkov.  
Stabilnost po tej metodi je zagotovljena, če je izpolnjen naslednji pogoj: 
                                                                                 
𝜒𝑜𝑝𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘
𝛾𝑀1
≥ 1                                                                       (75) 
kjer so 
𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘 je najmanjši faktor, s katerim je potrebno povečati projektno obtežbo v ravnini 
konstrukcijske komponente, da v najbolj obremenjenem prečnem prerezu obremenitve 
dosežejo karakteristično vrednost nosilnosti. Pri tem konstrukcijsko komponento 
obravnavamo povsem ravninsko, brez vplivov bočne zvrnitve in uklona izven ravnine 
konstrukcije. Potrebno pa je upoštevati relevantne vplive teorije drugega reda in 
nepopolnosti (globalnih in lokalnih) v ravnini konstrukcije,
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𝜒𝑜𝑝 redukcijski faktor bočne zvrnitve in bočnega uklona, odvisen od relativne vitkosti ?̅?𝑜𝑝 in 
𝛾𝑀1 parcialni varnostni faktor pri kontroli stabilnosti (prevzet kot 1,0 v večini nacionalnih 
dokumentov) 
Globalno brezdimenzijsko vitkosti ?̅?𝑜𝑝konstrukcijske komponente, ki jo uporabljamo za določevanje 
𝜒𝑜𝑝, z izbiro ustrezne uklonske krivulje, določimo z izrazom: 
                                                                        ?̅?𝑜𝑝 = √𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘 𝛼𝑐𝑟,𝑜𝑝⁄                                                                  (76) 
kjer je 𝛼𝑐𝑟,𝑜𝑝 je najmanjši faktor, s katerim je potrebno pomnožiti projektno obtežbo v ravnini 
konstrukcijske komponente, da ta doseže elastično kritično obtežbo glede na bočno zvrnitev ali uklon 
izven ravnine. Vplivov teorije drugega reda v ravnini konstrukcije pri tem ne upoštevamo. 
V tem primeru 𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘 je določen z nosilnostjo prečnega prereza : 









                                                                (77) 
Po navedbah stavka 6.3.4 𝜒𝑜𝑝 lahko določimo kot: 
i)minimalno vrednost izmed 
𝜒 za uklon izven ravnine, in 
𝜒𝐿𝑇 za bočno zvrnitev, 
kjer sta oba faktorja določena pri globalni relativni vitkosti ?̅?𝑜𝑝. 
ii) z interpolacijo med 𝜒 in 𝜒𝐿𝑇, določenima v i).V tem primeru se 𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘 izračuna iz izraza za 
nosilnost kritičnega prečnega prereza. 
Pri uporabi splošne metode so možne naslednje opcije: 
- pri obravnavanju odpornosti v ravnini: 
- uporabimo interakcijske enačbe (63) z upoštevanjem 𝜒𝐿𝑇 = 1, z uporabo metode1 ali 2 in 
kontrolo nosilnosti prereza (77) ali 
- naredimo numerično analizo GMNIA v ravnini  
- pri obravnavanju odpornosti izven ravnine 
- uporabljamo teoretične rezultate. Za elemente s konstantnim upogibnim momentom 
Trahair(1993) predlaga naslednji izraz:
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)                                              (78) 
ali izvedemo numerično stabilnostno analizo LBA(linear buckling analysis). 
5. PRIMER 
Poglejmo si primer prostoležečega nosilca dolžine 8 m, s prerezom HEB 300, ki je obremenjen z osno 
silo 𝑁𝐸𝑑 = 600 𝑘𝑁 in enakomerno prečno silo 𝑞𝐸𝑑 = 35 𝑘𝑁 𝑚⁄ . Prijemališče prečne obtežbe je v 
zgornji pasnici. Nosilec je na sredini bočno podprt, kjer je preprečen bočni pomik zgornje (tlačene) 
pasnice, na konceh pa je bočno podprt z viličastimi podporami. 
 
Slika 11: Obravnavani bočno podprt prostoležeči nosilec(levo) in njegov prečni prerez(desno) 
Notranje statične veličine izračunamo po teoriji prvega reda brez upoštevanja nepopolnosti. 
 
Slika 12: Potek osne sile, prečne sile in upogibnega momenta 
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Preglednica 2: Karakteristike prečnega prereza HEB 300 
 
uklonska dolžina in dolžina 
bočne zvrnitve 
𝐿𝑧 = 4 𝑚 
𝐿𝑦 = 8 𝑚 
𝐿𝐿𝑇 = 4 𝑚 
 
dimenzije pasnice in stojine 
𝑏𝑓 = 300𝑚𝑚 = 30 𝑐𝑚 
𝑡𝑓 = 19 𝑚𝑚 = 1.9 𝑐𝑚 
ℎ𝑤 = 262 𝑚𝑚 = 26.2 𝑐𝑚 
𝑡𝑤 = 11 𝑚𝑚 = 1.1 𝑐𝑚 
ploščina prečnega prereza 𝐴 = 149 𝑐𝑚2 
 
vztrajnostni moment 
𝐼𝑦 = 25170 𝑐𝑚
4 




𝑊𝑒𝑙,𝑦 = 1680 𝑐𝑚
3 




𝑖𝑦 = 13 𝑐𝑚 
𝑖𝑧 = 7.58 𝑐𝑚 
Saint-Venantov torzijski 
vztrajnostni moment in 
vztrajnostni moment ovirane 
torzije 
 
𝐼𝑡 = 185 𝑐𝑚
4 
𝐼𝜔 = 1688000 𝑐𝑚
6 
 
Preglednica 3: Obtežba pri najbolj kritičnem prečnem prerezu 
tlačna sila 𝑁𝐸𝑑 = 600 𝑘𝑁 
upogibni moment okoli močne osi 𝑀𝑦,𝐸𝑑(𝐿 2) =⁄ 280 𝑘𝑁𝑚 
 
Preglednica 4: Materialne karakteristike 
 
Elastični in strižni modul 
𝐸 = 21000 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  
𝐺 = 8100 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  
Napetost tečenja 𝑓𝑦 = 23,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄  
 
Parcialni varnostni faktorji 
𝛾𝑀0 = 1,0 
𝛾𝑀1 = 1,0 
 
Izračun: 
1. Definiranje uklonskih krivulj 
- y – y os 
ℎ 𝑏⁄ = 1 ⇒    krivulja b ⇒    faktor nepopolnosti za močno os 𝛼𝑦 = 0,34
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- z – z os  
ℎ 𝑏⁄ = 1 ⇒    krivulja c ⇒    faktor nepopolnosti za šibko os 𝛼𝑧 = 0,49 
- bočna zvrnitev 
ℎ 𝑏⁄ = 1 ⇒    krivulja b⇒    faktor nepopolnosti za šibko os 𝛼𝐿𝑇 = 0,34 
2. Klasifikacija prečnega prereza 
- stojina v tlaku in upogibu 









= 87,15    ⇒ 𝑠𝑡𝑜𝑗𝑖𝑛𝑎 𝑗𝑒 𝑣 3 𝑟. 𝑘. 






= 7,6 ≤ 14       ⇒  𝑝𝑎𝑠𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑗𝑒 𝑣 3 𝑟. 𝑘. 
3.  Redukcijske faktorje 





𝜋2 ∗ 21000 ∗ 25170
8002








𝜙𝑦 = 0,5 (1 + 𝛼𝑦(?̅?𝑦 − 0,2) + ?̅?𝑦
2









0,792 + √0,7922 − 0,6552
= 0,808 





𝜋2 ∗ 21000 ∗ 8560
4002








𝜙𝑧 = 0,5 (1 + 𝛼𝑧(?̅?𝑧 − 0,2) + ?̅?𝑧
2








0,747 + √0,7472 − 0,5622
= 0,807 
-redukcijski faktor za bočno zvrnitev 
- kritični elastični moment za bočno zvrnitev 
Analitična rešitev za 𝑀𝑐𝑟 ne obstaja. Kritični moment je določen s programom 
LTBeam. Izpis programa je v prilogi. 
𝑀𝑐𝑟 = 2426,8 𝑘𝑁𝑚
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?̅?𝐿𝑇 ≈ 0,4 ⇒  𝜒𝐿𝑇 = 1 
4. Kontrola po metodi 1 
































- formula za parabolično razporejen upogibni moment 
𝐶𝑚𝑦,0 = 1 + 0,03
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐𝑟,𝑦




relativno vitkost ?̅?0je potrebno izračunati za konstanten potek momentne linije med 










√21000 ∗ 8560 ∗ 8100 ∗ 185 +
𝜋2 ∗ 210002 ∗ 8560 ∗ 1688000
(400)2



























(8100 ∗ 185 +
𝜋2 ∗ 21000 ∗ 1688000
4002
)
= 16277 𝑘𝑁 
𝑁𝑐𝑟,𝑇 = 𝑁𝑐𝑟,𝑇𝐹 = 16277 𝑘𝑁 
- izračun koeficienta 𝐶1 , ki ga izračunam z izrazom podanim v Dodatku I.1.3(4), 
SIST EN 1999-1-1 za moment med bočnimi podporami (parabola od ničle do temena) 









√122,52 + 2102 + 262,52
= 1,33 ≤ 2,5
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= 0,993 ≥ 0 
𝐶𝑚𝑦 = 𝐶𝑚𝑦,0 + (1 − 𝐶𝑚𝑦,0)
√𝜀𝑦 𝑎𝐿𝑇
1 + √𝜀𝑦 𝑎𝐿𝑇
= 1,002 + (1 − 1,002)
√4,139 ∗ 0,993













































𝑁𝑅𝑘 = 𝐴𝑓𝑦 = 149 ∗ 23,5 = 3501,5 𝑘𝑁 
























= 0,986 ≤ 1 
5. Kontrola po Metodi 2 







= 0                          𝜓 = 0 
𝐶𝑚𝑦 = 0,95 + 0,05𝛼ℎ = 0,95 + 0,05 ∗ 0 = 0,95 
- Interakcijski faktorji 𝑘𝑦𝑦 in 𝑘𝑧𝑦
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𝑘𝑦𝑦 = 𝐶𝑚𝑦 (1 + 0,6?̅?𝑦
𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦𝐴𝑓𝑦 𝛾𝑀1⁄
) = 0,95 (1 + 0,6 ∗ 0,655
600
0,808 ∗ 149 ∗ 23,5
)




= 0,95 (1 + 0,6 ∗
600
0,808 ∗ 149 ∗ 23,5
) = 1,071 
Ker je 𝜒𝐿𝑇=1, ni nevarnosti torzijskih deformacij, 𝑘𝑧𝑦 določim po preglednici B.1 iz SIST 
EN 1993-1-1. Za elemente obremenjene z osno silo in enoosnim upogibnim momentom I 






















= 0,212 ≤ 1 
6. Splošna metoda 


















- Minimalni elastični amplifikacijski faktor 












) = 8,666 
- Račun globalne vitkosti 
?̅?𝑜𝑝 = √𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘/𝛼𝑐𝑟,𝑜𝑝 = √1,062/9,676 = 0,35 
- Račun redukcijskega faktorja  
𝜙𝑧 = 0,5 (1 + 𝛼𝑧(?̅?𝑜𝑝 − 0,2) + ?̅?𝑜𝑝
2








0,598 + √0,5982 − 0,352
= 0,923 
𝜒𝐿𝑇 = 1
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= 0,895 ≤ 1 












= 0,880 ≤ 0,923 = 𝜒𝑜𝑝 
6 KOMENTAR REZULTATOV 
V poglavju 5 smo na primeru pokazali uporabo različnih metod za kontrolo stabilnosti, ki jih podaja 
SIST EN 1993-1-1.Rezultate bomo primerjali z amplifikacijskim koeficientom obtežbe 𝛼𝑢, ki ga 
bomo določili za vsako metodo posebej.Faktor blizu ena, pomeni da je metoda bolj konservativna, 
nasprotno pa ima nosilec še nekaj rezerve. 
- 𝛼𝑢 za metodo 1 
𝛼𝑢



















- 𝛼𝑢 za metodo2 
𝛼𝑢



















- 𝛼𝑢 za splošno metodo 
𝛼𝑢
𝑠𝑝𝑙𝑜š𝑛𝑎 𝑚. = 𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘𝜒𝑜𝑝 = 1,045 
Iz rezultatov vidimo da je Metoda 1 v tem primeru najbolj konservativna metoda. Najmanj 
konservativna je pa Metoda 2. Razlika med obema metodama je majhna 6,2%. Splošna metoda podaja 
rezultate, ki so med prej omenjenima metodama, bližje konservativnejši metodi. Rezultati ki smo jih 
dobili so nekako pričakovani.  Metoda 1 vsebuje enačbe, ki težijo k transparentnosti  z veliko stopnjo 
natančnosti in doslednosti, saj vsi koeficienti temeljijo na teoretični izpeljavi. Metoda 2 temelji na 
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koncept globalnih faktorjev, pri katerih prevladuje enostavnost nasproti transparentnosti, s tem pa 
izgubimo na natančnosti, vendar ne na račun varnosti. 
Splošna metoda je alternativa metoda za določanje nosilnosti elementov prečka-steber, kadar 
interakcijske metode niso uporabne (npr. spremenljiv prečni prerez po dolžini). Kot smo že omenili, ta 
metoda temelji na globalni vitkosti obravnavanega elementa, s katero izračunamo merodajne 
redukcijske faktorje na dva načina. Vidimo da, če redukcijski faktor izračunamo kot minimum dobimo 
bolj konservativne rezultate kot v primeru, če faktor izračunamo z interpolacijo.
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7 ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi smo obravnavali obnašanje elementov v tlaku in upogibu in način kontrole 
stabilnosti kot je podana Evrokodu. Na začetku smo razložili obnašanje stebrov v tlaku in nosilcev v 
upogibu. Izpeljali smo Ayrton-Perryevo enačbo za geometrijsko nepopolne elemente, najprej v tlaku 
in potem v upogibu, kjer je nosilnost elementa omejena s tečenjem najbolj obremenjenega vlakna. V 
nadaljevanju smo se lotili teoretičnega ozadja interakcijskih enačb in njihovih koeficientov, ki jih 
podaja Evrokod. Interakcijske enačbe temeljijo na upoštevanju momenta, ki nastane zaradi vpliva 
geometrijske nelinearnosti. Izpeljani so tako, da učinkovito zajamejo tudi najbolj kompleksne primere. 
Obravnavali smo tudi splošno metodo, ki jo podaja poglavje 6.3.4 iz SIST EN 1993-1-1. 
Konceptualno, ta metoda predstavlja zanimiv pristop, saj problem stabilnosti v ravnini in izven nje 
obravnava ločeno. Na primeru prostoležečega nosilca smo naredili smo tudi primerjavo rezultatov 
izračunanih s vsemi tremi metodami. Za prikazan primer smo pokazali, da razlike niso velike. Metoda 
1 je najbolj konservativna, medtem ko Metoda 2 in splošna metoda podajata podobne rezultate. Vsaka 
metoda ima svoje prednosti in slabosti. Neka metoda nudi večjo transparentnost in obseg uporabe, 
druga pa enostavnost in lažjo uporabnost v praksi. 
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Priloga A: RAČUN KRITIČNEGA MOMENTA Z LTBeam 
 
Slika A-1: Definiranje prečnega prereza 
 
Slika A-2: Definiranje robnih pogojev
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